36° Seminario de

SjJC | Iniciagdo Cientifica ANO: 202 6
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UMA ABORDAGEM COM BAILOUT EMBEDDING
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INTRODUCAO

A aceleracdo de Fermi (FA) ¢ um fendmeno associado ao crescimento ilimitado da energia de
particulas submetidas a colisdes sucessivas com estruturas moveis, tendo sido originalmente proposta
por Enrico Fermi como um possivel mecanismo para explicar a origem das altas energias dos raios
coésmicos (LIVORATT et al., 2012). Um modelo prototipico para o estudo desse fendmeno é o bouncer
model, no qual uma particula classica se movimenta verticalmente sob a acdo de um campo
gravitacional constante e colide com uma parede pesada que oscila periodicamente. A interagdo da
particula com a parede pode produzir um aumento progressivo de sua velocidade e,
consequentemente, caracterizar o regime de aceleracdo de Fermi. A dindmica do modelo pode ser
descrita por um mapeamento bidimensional ndo linear para a velocidade da particula e a fase da
parede no instante das colisdes. A variagdo do parametro de controle modifica a estrutura do espago
de fases, permitindo a coexisténcia de regides regulares, ilhas periddicas e regides cadticas. Para
valores suficientemente elevados do parametro, as curvas invariantes sdo destruidas e o mar caotico
se espalha pelo espago de fases, possibilitando a difusdo da velocidade e o crescimento ilimitado da
energia. Diante disso, nossa pesquisa teve como proposta introduzir um acoplamento hidrodindmico
por meio do bailout embedding, considerando a dissipacdo de energia e estendendo o mapa de fase

bidimensional para um mapa quadridimensional, conforme a abordagem empregada por Oliveira
(2025).

DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, foram deduzidas as equagdes do mapa de fase a partir da descrigao do sistema fisico de
uma particula em colisdo com uma parede moével, utilizando a mecanica newtoniana. A partir do mapa
obtido, foram reproduzidos os resultados apresentados no artigo de referéncia (LIVORATI et al.,
2012), incluindo os mapas de fase, a probabilidade de sobrevivéncia e as taxas de escape do sistema,
com o objetivo de analisar a influéncia do efeito de stickiness sobre a aceleragcdo de Fermi. A partir
desses resultados, foram desenvolvidos algoritmos para determinar a taxa de visitagdo da particula
em diferentes regides do mapa de fase, permitindo identificar regides associadas ao efeito de
stickiness, nas quais as particulas permanecem temporariamente proximas as fronteiras de regides
periodicas. Posteriormente, foi introduzido o acoplamento hidrodindmico por meio do método bailout
embedding. Com a inclusdo da dissipacdo de energia (OLIVEIRA, 2025), o mapa de fase
bidimensional foi estendido para um mapa quadridimensional, sendo realizadas simulagdes para
diferentes valores dos parametros hidrodinamicos, a fim de analisar as modificagdes na estrutura e na
evolucdo do espago de fases.

RESULTADOS

Dessa forma, o espaco de fases foi discretizado em uma grade de 500 por 500 células, e foi
contabilizado o nimero de recorréncias de visitagdo de cada regido durante a evolucdo das diferentes
condigdes iniciais. Os resultados foram representados em escala logaritmica (Figura 1), permitindo
visualizar uma maior concentragdo de recorréncias no entorno das ilhas de periodicidade,
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evidenciando a presenca do efeito de stickiness previsto para o sistema. Posteriormente, foram
produzidos os mapas de fase do bouncer model com a introducao do acoplamento hidrodindmico por
meio do método bailout embedding. A inclusdo desse acoplamento amplia a dindmica do sistema,
resultando em um mapa de fase quadridimensional.

Pn+1 = Pn+ 2Va+ 6¢pn mod (2m)

Va1 = |Vn— 2€ sen(¢n+1)|

dpn+1 = e—y[apn+1 — (Ppn+t1— dPn+1)] mod (2m)
SVat1=eV[aVn+1— (Vn+1— §Vn+1)]

Para analisar a influéncia da dissipag@o sobre a dinamica, foi fixado o coeficiente 0=1.2, relacionado
a razao entre as densidades da particula e do fluido, enquanto o coeficiente [, associado a dissipagao

do sistema (OLIVEIRA, 2025), foi variado. Os mapas de fase obtidos para diferentes valores de O
(Figura 2), permitindo observar a evolucao da estrutura do espaco de fases em funcdo do grau de
dissipacao.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitiram reproduzir os principais comportamentos do bouncer model e
desenvolver uma metodologia para analisar as recorréncias no espago de fases, possibilitando a
identificacdo das regides associadas ao efeito de stickiness. A introducdo do acoplamento
hidrodindmico por meio do bailout embedding também permitiu investigar as modificagdes na
dindmica do sistema em fungdo dos parametros associados a dissipagdo. Entretanto, a continuidade
da analise apresentou limitagdes relacionadas a ndo continuidade da primeira derivada do mapa, o
que impossibilitou a obtencdo de uma determinante da matriz Jacobiana compativel com o resultado
teoricamente esperado. Dessa forma, a caracterizagdo completa dos efeitos do acoplamento
hidrodinamico sobre a aceleragdo de Fermi permanece como uma perspectiva para a continuidade do
trabalho.
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Figura 1. Grdfico em escala logaritmica da recorréncia de visitas

Figura 2. Mapa de fase do bouncer model com o bailout embedding com a progressdo do efeito
dissipativo no regime aerossol
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